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Estado del arte de las sillas 
de ruedas con mecanismos 
para subir escaleras 
Juan Carlos PoJttdns Basurto • 
A través de la historia. el hombre ha rrarado de mejorar su vida desarrollando diversos dispositivos 
mecánicos. eléct ricos, elccrrónicos y una combinación de los anteriores. Respecto a la movilidad 
que riene el usuario de una silla de ruedas, ha tratado de desarrollar mecanismos que le permitan 
transitar por pendientes y escaleras. De las diferentes propuestas de diseño de los distintos 
investigadores, se analizarán sus veorajas y desventajas para una alternativa de diseño de un 
mecanismo que no requiera de elementos de potencia exrras más que el empuje del usuario de 
la silla o de la persona que lo empuja. 
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ABSTRAe r 
Througholll hislOry, man has rried ro improve his lifc developing various mechanical, elecuical. 
clecuonic anda combinacion rhereof. With respect ro mobiliry for rhe user of a whcelchair, has 
rricd ro develop mechanisms that will allow rravel on slopcs and srairs. From scveraJ designs 
proposcd for individual invcstigarors will analy1..e rhe advantagcs and disadvancagcs for an 
al ternative design of a mechanism rhar does not require extra powcr components rather than 
rhc rhrusr of rhe user of rhe chair or rhe person pushing ir. 
Key words: WhcddJair. mechanism, srairs. slope dcsign. 
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M II:.CWENTE.S 
La~ invesrigaciones previas en ingenierla de la rehabilitación 
se han concentrado principalmente en la construcción 
de una mejor silla de ruedas. Si llas de ruedas eléctricas 
se han utilizado durante muchos años, y es indudable 
que en gran medida a mejorar la movilidad de los 
discapacitados. Una silla de ruedas se conviene en 
un disposicivo inútil cuando se enfrenta a barreras 
arquitectónicas y. como resultado, ha habido un 
nl'•mero de diseños de sillas de ruedas que dicen ser 
cap:~ces de subir escaleras. La mayorr~ de csros diseños 
han tenido serios inconvenientes que impiden su uso 
genera lizado. Los inconvenientes se relacionan con 
la falr:1 de seguridad que caracteriza la mecánica de 
siwacioncs de inestabi lidad en la escalera de escalada 
o descendente. 
El desarrollo del prototipo NOA ha sido patrocinado 
por la Obra Social kurxa (TEKN1KER-IK4, 2007). 
Se trata de una silla motorizada, completa (diseño }' 
desarrollo de rodos los elementos mednicos de la silla 
salvo el :tSiemo, las ruedas, moro res y baterías.), modular 
(se pueden combinar las dife rentes funcional idades 
para faci li tar su adaptación a las distintas problemáticas 
y necesidades de los usuarios), y abicrra (el actual 
diseño permire la posibilidad de incorporar nuevas 
funcionalidade.~ de forma incremental), que incorpora 
innovacionl:.' desde el pumo de vil>ta mccarrónico e 
inrcgra avanzadas funcionalidadc~ basadalo en las nuevas 
tecnologías. 
Un mecanismo de extensión permite dorar a NOA 
de una geometría variable en fimción de las necesidades 
de cada momento (figura 1 ), aportándole en su posición 
compacta, una alta maniobrabilidad en imeriores y 
espacios reducidos y una máxima estabilidad en su 
posición extendida para su uso en exteriores (mayor 
anchura y mayor separación entre c:jes delantero y 
trasero. manteniendo la longitud rotal de la silla). Esros 
movimiemos permiten realizar transferencias laterales a 
diferenres alruras, reduciendo t3.nto los esfuerzos físicos 
requeridos por los usuarios o sus asistentes o cuidadores, 
como la necesidad de dispositivos adicionales como 
grúas de transferencia. 
Fígum 1 
PmiCIONF.S DEL PROTmlN1 SO~ 
El mecanismo desarrollado permite inregrar en un (mico 
disposirivo tanro el movimienro vertic~J del asienro 
como la hasculación del mismo (figura 2). 
Por orro lado. G iuseppe Quaglia, Walrer Franco, 
Riccardo Orderio (G iuseppe Quaglia, 20 11 ) su 
propuesra, Wheclehair.q, que se muesua en b fig. 3, 
y consiste esencialmenre en tres elememos: un marco, 
un asicmo y un mecanismo de vinculación cnm.' el 
bastidor y el asienro. Urüizando un solo motor y 
sistema de transmisión por unidad de locomoción, 
la silla de ruedas pasivamente cambia su locomoción 
del rodamiento sobre las ruedas ("el modo de 
avanzar") a caminar sobre las piernas de uno ("el 
modo automático para escalar''), simplemcme en la 
base de la fricción dinámica y las condiciones locales. 
Figum .3 
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El marco, mostrado en la figura 4 consiste de un chasis 
(1) que lleva dos unidades de locomoción motori7.adas 
(2), un soporrc (3) para dos motores décrricos de 
engranaje (4). dos unidades compuesta.' de tres ruedas 
(5) y una b.ucrfa (6). 
Figum 4 
El MARCO EL MU.A:O.:I)MO 
El mecanismo genera movimiemo relativo cnrre el 
mateo y el asíenco (figura 5). También c:l mecanismo 
permite a la persona reclinarse hacia atrás. 
Gianni Casrel li y Ericka Orraviano (Gianni Casrclli. 
2009) proponen el 1-DOF, una máquina caminadora 
compuesta de extremidades y ruedas. De acuerdo a 
los autores. los robors con eXTremidades ricnen mejor 
movilidad en rerrenos ásperos ya que pueden usar 
posiciones requeridas de manera aisl~da, que optimizaJ1 
Figura 5 
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el soporce y la tr:.tCCJÓn. donde sea que se requiera una 
uayectoria consrame. El prototipo propuesto por 
Casrelli y Orwviano aparece en la figura 6. Es un diseño 
compacto. modubr. ligero, con reducudo número de 
grados de libertad. 
Figura 6 
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8 robot móvil propuestO es una máquina de exrremidad 
y rueda que puede caminar sobre rerrenos estructurados 
y no esrrucrurados (figura 7). 8 requerimiento básico 
que posee es sobrepasar obstáculos con mmaño mayor 
que el radio de las ruedas. 
La si lla de ruedas desarroiJada por Morales, Pdiu, 
Gonzáb y Pimado (R. Morales, 2005) se basa en 
do sistemas diferentes: un sistema para posicionar 
arbitrariamente ambos ejes con respecto al marco 
para mantener la pcndicme promedio (ligura 8), y un 
dispositivo que hace que d eje suba un escalón a la vez 
al mismo ciempo que la rueda se mueve por el escalón 
eludiendo imerferir con él (figura 9). Cada eje sube 
el escalón corre~pondienre desplegando la cremallera 
conectada a él. 
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De los proyecros más recicmc~ se ciene el de Salmiah 
Ahmad. Nazrnul H. Siddique y M. Osman 1okhi 
(Salmiah Ahmad, 2011 ). Su idea es una silla de ruedas 
en dos ruedas. El diseño de un modelo de silla de ruedas 
y el desarrollo de una e~trmcgia de control adecuado 
p.ua levantar las rued.u delanteras y lograr una posición 
vertical estable con cllcvanramiemo de la ~illa a un nivel 
superior, demanda de un ~istema de comrol suril. El 
control del sísrema en l:ls sillas de ruedas es m:is crucial 
a 1:.. hora del movimiemo (lineal y con dirección) y, 
limimda al número dl' aCIUadores es, responsable de 
muchos grados de lihert:..d. L1 figura JO muestra el 
esquema de la propucsra de esta silla de nJCxlas. 
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Principio del formulario 
Una si lb de ruedas de do~ ruedas ricne muchas ventajas 
sobre una de cuarro ruedas. Puede ayudar a los usuarios 
para llegar a cienos niveles de y maniobrar en espacios 
pequeños yesrrechos. Además. permitirá a los usu:trios 
participar en igualdad en las conversaciones a nivel 
de ojo a ojo cómodamente como la geme norm:ll lo 
hace. Una silla de ruedas de dos ruedas, imi1:. a un 
péndulo doble invenido, que es un sisrcma no lineal. 
El control del sisrema es lo más importante a la hora 
que la silla de ruedas cm\ en movimiento (linea_l y 
dirección), y esr:i limirada al número de actuadores 
para disminuir el número de grados de libertad. Por 
ejemplo. el control de movimiento lineal y el control de 
movimjenro de dirección se activará cuando el control 
de la estabilización se mantiene activo. Con el fin de 
conducirse necesitan de un par motor producido por 
el controlador para alimentar a las dos ruedas derecha 
e izquierda. 
La estabilización de controlador está activa todo el 
riempo, incluso duranre el periodo de maniobras, que 
hace que sea un re ro par:l la esrrategia de control al 
suministrar el par suficiente para las dos ruedas a fin de 
equilibrar, mover o para dirigir el sistema. Por otra parte, 
hay incertidumbre o perturbaciones imprevistas durante 
la operación de la silla de ruedas que deben tenerse en 
cuenta en el diseño del mecanismo de control. 
DISCUSIÓ 
Son varias las propuestas generadas para el desarrollo 
de sillas de ruedas que puedan subir escalones, 
lamentablemente los diseños propuestos requieren de 
al menos un mo10r eléctrico para su accionamiemo; 
en otras ocasiones. la~ sillas e convienen en una 
esrruclUra bastame compleja que no da oponunidad 
de darle mantenimiento a la misma, personalmente; 
si ocurriese un desperfecto en plena vía pública, la 
recnologfa desarrollada podda convertirse en una 
peligro para la persona usuaria de la silla. Por otro 
lado, otras si llas, adem:ís de motores clécrricos, 
requieren de actuadores que hacen más complejo el 
sistema, resultando no adquirible. económicamente 
hablando. 
El prototipo NOA prescnm buenas condiciones de 
estabilidad y de capacidad para soporrar al usuario. 
Se podr(a transitar sobre terrenos desnivelados, hasra 
cieno ángulo de pendiente. Todas las cualidades de la 
silla le dan una gran de~venraja: el peso específico se 
incremenra mucho en comparación con una silla de 
ruedas de conducción manual. Esto ocasiona que la silla 
se convierta en un medio de transpone que no puede 
guardarse fácilmente y. cuando se requiera viajar largas 
djstancias, será complicado su t ransportación ya que 
no es plegable. Las pilas eléctricas tienen que cargarse 
constantemenre, añadiendo tm costo extra a la silla. 
Una volcadura de la silla puede oc.1sionar lesiones a la 
persona y, si no hay qllien la auxilie, puede atraparla 
contra el suelo el tiempo que tarde en llegar la ayuda. 
Las dimensiones son fijas de tal manera que se puede 
decir que la silla puede subir cieno tipo de e~calón , de 
acuerdo a sus dimensiones. 
La silla propuesta por Giuseppe (figura 3) presenra 
un peso especifico inferior a la propuesta anterio r, 
pero sigue siendo conducida con 1:1 ayuda de un motor 
eléctrico. El ascenso se reali7.a estando de espaldas el 
usuario de la silla. imervinieclo aquí el mecanismo de 
barras para estabilizar la posición de la persona sobre 
la silla, evitando ésre se deslice hacia dclanre de la silla 
y resbalarse; no presenta un sistema de arrancamienro 
con eJ cual pudiera quedar la si lla estática en medio 
del ascenso sin provocar un descenso peligroso. El 
mecanismo de rres ruedas puede diseñarse a una altura 
tal que pueda vencer la alwra de una serie de escalones 
diferentes; sin embargo, el rorque generado para elevar 
la silla es alto, lo que da lugar a en~amblar un motor 
de alto torque. 
Aunque el robot de Guianni Castelli presenta buena 
estabilidad para terrenos desnivelados, lo hacen inseguro 
para subir e!.caleras ya que no pre!.ema el diseño del 
asiento ni la altura máxima a la que puede subir las 
escaleras. Por tratarse de un robot, lo hace más complejo 
en su sistema de conducción ya que presenta sensores 
para derecrar posiciones; esro es un buen desarrollo 
tecnológico pero poco Liril para la si lla de ruedas, 
además, lo hace también caro al mercado. 
Una gran novedad que propone R. Morales es un 
mecanismo Aexiblc que pueda extenderse y conrracrsc 
a la condición de la esca l en~. T:tmbi<!n presenta buena 
esrabiJjdad al ascender los escalones ya que la persona 
se mantiene en horizontal y si por alguna raz6n se 
detiene a mitad del ascenso. la persona es sopo rtada 
por las cuatro ruedas que esdn bien apoyadas en pares 
sobre escalones discinros. El camino de ascenso también 
es seguro por que presenta un sistema de cremallera 
que difícilmente puede provocar deslit.1micnro. Sin 
embargo. sigue utilizando motores para su conducción 
y su transportación no es sencilla. Como las cuatro 
• 
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ruedas son del mismo diámetro, emone<.>s la conexión 
al motor es continua provocando que la pila elécrrica 
se gasre rápido. 
Por úlrimo, el diseño de aLniah Ahmad también 
resulta inccresanre ya <¡ue propone el uso de solo dos 
ruedas en lug:~r de cuatro, para cierras accividades. 
Presenta su versatilidad pero no describe con profundidad 
la manera de subir los escalones. Sigue manreniendo 
morores en su diseiio además de un conrrol más 
~ofisricado que todos los anteriores. 
En general, las sillas de medas propucsras anreriormeme 
son de un costo superior al de las sillas de ruedas 
manuales: .tlgunas presentan inestabilidad al tmtar de 
subir por escaleras y, curiosamente, ninguna preserua la 
alternativa para bajar por las escaleras. Existen diseños 
mecánicos simples pero con varios elementos del 
mecanismo; estos mecanismos son inapropiados cuando 
se modifican las dimensiones del escalón. También el 
asiemo, por ponar el comrol dinámico para mantener 
la posición correcrn, se vuelve sofisticado. 
Otro parámetro perjudicial es que el peso del 
dispositivo que se .tdhiere a la silla de ruedas es 
soponado por las mismJs ruedas. derivando en un 
diseño más robusto. 
Existen otras instituciones dedicadas a la mejora de 
varios sistemas por medio de la decrrónica, mccarrónica 
y robótica. como es el caso de JCORR (lncernarional 
Conference on Reh:~bilicacion Roborics) ocasionando 
desventajas similares .t las anreriormcnrc descritas. 
Oc igual manera. la Universidad de Tsukuba prcscma 
proyecros con motores eléctricos acoplados a 1:! silla. 
Muchos investigadores se han dado a la tarea de 
estudiar los diferenres ripos de sillas de ruedas, los 
daños colaterales que rienc el scmarse mal, jalar de 
manera errónea las ruedas y de colocar los apoyos del 
ancebr:tzo y de los pics de tal manera que causen daños a 
los músculos y los huesos; también se dedican a estudiar 
los efecros que 1 ienc el atravesar Wla pendiente. En orcos 
casos, proponen diseños de sil las de ruedas moro rizadas 
y controlada~ por computadora que, aunque son más 
fáciles de maniobrar, son más caras y consumen energía 
eléctrica además de gastos de mamenimicnto. 
La propuesta e~ una siiiJ de ruedas de conducción 
manu.tl que pueda subir por las escaleras sin necesidad 
de un m oLOr eléctrico. Se diseñarJ un mecanismo que 
será accionado por el mismo impulso de la persona 
que usa la silla de ruedas o. si requiere de 3)'Uda, de la 
persona que lo empuja. Para esto se requiere sincronizar 
los movimientos que renga el par de ruedas delanteras 
con respecto al par de ruedas crascras, ya que no 
ocuparán el mismo escalón simuh:lneamente. De igual 
manera, se considerará un sistema de arrancamiento 
para evirar que la sill,t descienda por el propio peso. 
También se considerará un multiplicador de fuerza 
para que la persona realice el mínimo esfuerzo en el 
ascenso de csc.1lones y al :!travesar pendientes con la 
silla de rucd:ls. No se rendnl un:1 si lla ''todo terreno'' 
pero sí se obtendrá un:~ solución al ascenso de escaleras. 
Aunque no es parte de la investig~ción, se darán 
algunas sugerencias para modificar la norrnatividad en 
construcciones arquirecrón icas rderenres a pend icnres 
y escalone:~. 
METooo1.oc;IA 
Como primer paso. se revisarán lo diferente~ catálogos 
del los proveedores de sillas de ruedas y se considerarán 
las medidas de las mismas, ~in ser dcrcrminanres, para 
el diseño del mecanismo que se propondcl. 
Para determinar l:t fuer7.a requerida en el empuje 
de la silla de ruedas por parte del usmtrio, se realizarán 
pruebas de esfi.terzo en vías horizonrales y en disdmas 
pendientes por medio de mecanismos que simulen el 
movimiento de empuje de la silla. También se realizará 
un análisis ergonómico para dererminar la mejor 
posición del mlnimo e-~fuert.o. 
Con base en b norm:uividad mexicana para el diseño 
de escaleras, se d:~rán una serie de altcrn:liÍvas para 
p<>der subir los c:scaloncs usando la si ll:1 de ruedas. Se 
considerad subir primero las rueda~ dclameras de la 
silla al primer escalón para posteriormcme considerar 
un sistema de elevación de las rueda$ traseras; nórese que 
las rncdas delanteras dcscansar:ín en el escalón mienrrns 
que las ruedas trnSCras solamente se elevarán. de aqul que 
e riene que sinteri7.ar un mecanismo que cumpla dicha 
función. Ya que se sintetizó el me~-anismo. se procederá 
a su análisis cinético para determinar la configuración 
y los mareriales apropiados: en esre punro se buscará 
utilizar mareriales y piezas comerciales. 
Como consideración especial. el usuario de silla de 
ruedas siempre ricne q11e esrar en la misma posición para 
evitar que tiend:~ a volrearse con codo y si lb o, requiera 
de un esfuerzo mayor para accionarla. 
Una vc7. que se renga la propuesra del mecanismo, 
se procederá a su fabricación y ensamble en la silla de 
rueda~. Como parámetro de diseño, la silla no soportará 
el nuevo mecanismo, el mecanismo se soporrará a sí 
m1smo. 
El proceso de diseño es irerarivo hasta llegar a una 
conclusión sarisfacroria, con el mínimo de clemenros 
mecánicos a urilizar. 
CONCLUSIONI:'.S 
Son varias las alrernarivas de solución para que el 
incapacirado que usa silla de ruedas pueda subir las 
escaleras sin peligro de accidentarse y sin realizar un gran 
esfuen.o, pero rodas requieren de al menos un moror 
eléctrico, haciendo de la si lla un articulo de lujo. 
Debido a la complejidad que se presenta en las 
propuestas de sillas de ruedas con mecanismos para 
subir escaler:ts, se diseñará un mecanismo para subir 
escaleras con el esfuerzo del usuario o con la ayuda de 
la persona que lo empuja, sin necesidad de dispositivos 
de porencia cosrosos. Es cierro que se han desarrollado 
muchos djseños. pero rodos son caros y hasra peligrosos 
si el motor y las conexiones no están bien aislados: 
ademá.~. bajo cierras circunsrancias, la si lla de ruedas 
no podrá mojarse. 
Se considerarán algunas alrernarivas de diseño de 
las si llas de ruedas descriras arriba. como el sisrcma 
para subir las escaleras dclameras y la Acxibilidad de 
extensión y contracción del mecanismo. 
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